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Dtef 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<g) Abgasreinigungsanlage mit intemer Erzeugung und Zwischenspeicherung von Ammoniak sowie 
Betriebsverfahren hierfur 

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgasreinigungs- 
anlage zur Reinigung des Abgases einer verbrennungs- 
quelle mit einem Ammoniakerzeugungskaterysator zur 
Erzeugung von Ammoniak aus im zu reinigenden Abgas 
enthaltenen Stickoxidon in Fettbetriebsphasen und mit ei- 
nem stromabwarts davon angeordneten Ammoniakspei- 
cher- und Stickoxidreduktionskatalysator zur Zwischen- 
speicherung von erzeugtem Ammoniak wahrend Fettbe- 
triebsphasen und zur Stickoxidreduktion unter \ferwen- 
dung des Ammoniaks in Magerbetriebsphasen sowie auf 
ein Verfahren zum Betrieb einer solchen Anlage. 
ErfindungsgemaB ist ein zum Ammoniakerzeugungskata- 
lysator und zum Ammoniakspeicher- und Stickoxidreduk- 
tionskatalysator in Reihe geschalteter Sauerstoffspeicher- 

• katalysator zur Zwischenspeicherung von Sauerstoff in 
, Magerbetriebsphasen und zur Oxidation von oxidierba- 

• ran Schadstoffen mit zwischengespeichertem Sauerstoff 
I in Fettbetriebsphasen vorgesehen. Ein zugehdriges Be- 
ta triebsverfahren sieht eine Umschaltung von Fett- auf Ma- 
) gerbetrieb spatestens dann vor, wenn der zwischenge- 

speicherte Sauerstoff im Sauerstoffspeicherkatalysator 
J aufgebraucht ist. 

" Vorwendung z. B. bei vorwiegend mager betriebenen 
> Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotoren. 
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Beschreibung dosierung den \forteil, daB auf die zugehorige Reduktions- 
mittelzudosiereinrichtuQg samt Reduktionsmittelspeichcr- 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Abgasreinigungsan- tank vendchtet weiden kann. 

lage zur Reinigung des Abgases einer \ferbrennungsquelle Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 

nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie auf ein spe- s stellung einer Abgasreinigungsanlage der eingangs genann- 

zielles Betriebsverfahren fur eine derartige Abgasreini- ten Art und eines vorteilhaften Betriebsverfahrens hierfur 

gungsanlage. Abgasreinigungsanlagen dieser Art werden zugrunde, die mit relativ geringem Aufwand eine zuverlas- 

beispielsweise zur Abgasreinigung bei vorwiegend mager sige Abgasreinigung speziell auch von uberwiegend mager 

betriebenen Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotoren verwen- betriebenen Verbrennungsquellen, wie entsprechenden 

det. 10 Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotoren, ermoglichen, ohne 

Verschiedene Auspragungen einer solchen Abgasreini- daB hierfur zwingend eine Sekundarlufteinspeisung, eine 

gungsanlage fur einen Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotor externe Reduktionsmittelzufuhr oder ein Stickoxidspeicher- 

sind in der Offenlegungsschrift WO 97/17532 Al beschrie- katalysator erforderlich ist. 

ben. Die dort offenbarten Anlagenvarianten enthalten einen Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 

Ammoniakerzeugungskatalysator zur Erzeugung von Am- 15 lung einer Abgasreinigungsanlage mit den Merkmalen des 

moniak aus wenigstens einem Teil der in einem zugefuhrten Anspruchs 1 sowie eines Betriebsverfahrens hierfur mit den 

fetten Abgas enthaltenen Stickoxide und diesem nachge- Merkmalen des Anspruchs 6. 

schaltet einen Adsorptions- und Oxidationskatalysator fur Die Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1 umfaBt cha- 

Ammoniak und/oder einen Stickoxidspeicher- und Stick- rakteristischerweise neben dem Ammoniakerzeugungskata- 

oxidreduktionskatalysator. Der Adsorptions- und Oxidati- 20 lysator und dem Ammoniakspeicber- und Stickoxidredukti- 

onskatalysator fur Ammoniak adsorbiert im zugefiihrten onskatalysator einen dazu in Reihe geschalteten SauerstofF- 

Abgas enthaltenen Ammoniak, der vom stromaufwartigen speicherkatalysator, der bei Zufuhr von magerem Abgas 

Ammoniakerzeugungskatalysator synthetisiert wurde, und darin enthaltenen Sauerstoff zwischenspeichert, um diesen 

desorbiert, wenn die Ammoniakkonzentration im zugefuhr- bei anschlieBender Zufuhr von fettem Abgas zur Oxidation 

ten Abgas niedriger wird, zuvor adsorbierten Ammoniak 25 von darin enthaltenen oxidierbaren Schadstoffen zu nutzen, 

und oxidiert diesen unter Stickoxidreduktion. Der Stickoxi- insbesondere von Kohlenmonoxid und unverbrannten Koh- 

dadsorptions- und Stickoxidreduktionskatalysator wirkt als lenwasserstoffen. Durch das Vbrhandensein des Sauerstoff- 

Zwischenspeicher fiir aus einem mageren Abgas aufgenom- speicherkatalysators wird somit der zur oxidativen Umset- 

mene Stickoxide, die er dann bei Zufuhr eines fetten Abga- zung der oxidierbaren Schadstoffe, die im Abgas wahrend 

ses wieder freisetzt und reduziert. Als stromabwarts ab- 30 Betriebsphasen mit fetter Abgaszusammensetzung enthalten 

schlieBende Katalysatoreinheit ist ein Oxidationskatalysator sind, benotigte Sauerstoff aus zuvor vorliegendem magerem 

fur Ammoniak vorgesehen, dem eine Sekundarluftzufuhr- Abgas entnommen, so daB hierfur nicht unbedingt eine Se- 

einrichtung zugeordnet ist, umeventuellnochim Abgas ent- kundarlufteinspeisung benotigt wird. Andererseits kann 

haltenen Ammoniak zuverlassig umzusetzen und nicht an wahrend der Betriebsphasen mit fetter Abgaszusammenset- 

die Umwelt entweichen zu lassen. 35 zung der zur Stickoxidreduktion erforderliche Ammoniak 

Durch verschiedene, hierfur vorgeschlagene MaBnab- intern synthetisiert werden, so daB auch keine externe Re- 
men, wie kurzzeitige Fettbetriebsphasen des hauptsachlich duktionsmittelzufuhr zwingend benotigt wird. Da die wah- 
magcr betriebenen Verbrennungsmotors, wird bei den Anla- rend der Magerbetriebsphasen anfallenden Stickoxide durch 
gen der WO 97/17532 Al dafur gesorgt, daB das durch die den intern erzeugten und zwischengespeicherten Ammoniak 
verschiedenen Katalysatoren hindurchgeleitete Abgas in 40 direkt umgesetzt werden konnen, ist des weiteren auch nicht 
moglichst langen Zeitintervallen eine aus Kraflstoffeinspa- unbedingt ein Stickoxidspeicherkatalysator notig. 
rungsgriinden magere Zusammensetzung und in dazu ab- Bei einer nach Anspruch 2 weitergebildeten Abgasreini- 
wechselnden, kurzeren Zeitintervallen eine fette Zusam- gungsanlage ist der SauerstofTspeicherkatalysator zwischen 
mensetzung aufweist. In den meisten der gezeigten Anla- dem Ammoniakerzeugungskatalysator und dem Ammoni- 
genvarianten wird der als Reduktionsmittel zur Stickoxidre- 45 akspeicher- und Stickoxidreduktionskatalysator oder strom- 
duktion eingesetzte Ammoniak vollstandig intern wahrend abwarts des Ammoniakspeicber- und Stickoxidreduktions- 
der Betriebsphasen mit fetter Abgaszusammensetzung er- katalysators angeordnet. Er oxidiert dann die im fetten Ab- 
zeugt und zwischengespeichert. In den Betriebsphasen mit gas enthaltenen oxidierbaren Schadstoffe, ohne die in diesen 
magerem Abgas werden dann die Stickoxide, die bei mage- Betriebsphasen mit fetter Abgaszusammensetzung ab- 
rer Abgaszusammensetzung in einem normalen Dreiwege- 50 laufende Ammoniaksynthesereaktion zu beeinflussen. In 
katalysator nicht ausreichend umgesetzt werden konnen, mit Betriebsphasen mit magerer Abgaszusammensetzung oxi- 
Hilfe des zwischengespeicherten Ammoniaks als Redukti- diert er im zugefuhrten Abgas gegebenenfalls noch enthal- 
onsmittel reduziert. tene, oxidierbare Schadstoffe, soweit diese noch nicht durch 

Ein Problem bei den gattungsgemaBen Abgasreinigungs- den in dieser Phase eventuell ebenfalls oxidierend wirken- 

anlagen besteht darin, daB in den Betriebsphasen mit fetter 55 den Ammoniakerzeugungskatalysator umgewandelt wur- 

Abgaszusammensetzung an ublichen Edelmetall-Katalysa- den. Bei Anordnung des Sauerstoffspeicherkatalysators hin- 

tormaterialien zwar die Ammoniakerzeugung insbesondere ter dem Ammoniakspeicher- und Stickoxidreduktionskata- 

aus im Abgas vorhandenem Wasserstoff und Stickstoffinon- lysator kann letzterer zusatzlich zur Verringerung des An- 

oxid ablauft, jedoch die im Abgas enthaltenen oxidierbaren toils an oxidierbaren Schadstoffen beitragen, wodurch das 

Schadstoffe, insbesondere Kohlenmonoxid und unver- 60 uiiSauerstoffspeicherkatalysatorgespeicherteSauerstoffvo- 

brannte Kohlenwasserstoffe, dort wegen des fehlenden Sau- lumen langer erhalten bleibt. AuBerdem kann in diesem Fall 

erstoffs im Abgas nicht ausreichend umgewandelt werden. der Sauerstoffspeicherkatalysator einen bei Oberdosierung 

Zur Bewaltigung dieser Schwierigkeit herkommlicherweise moglicben Ammoniakschlupf stromabwarts des Ammoni- 

verwendete Sekundarluftzufuhreinrichtungen bedingen ei- akspeicher- und Stickoxidreduktionskatalysators durch Oxi- 
nen entsprechenden Aufwand fur deren Realisierung und 6S dation des Ammoniaks ehminieren. 

Ansteuerung. Andererseits bietet die interne Ammoniaker- Bei einer nach Anspruch 3 weitergebildeten Abgasreini- 
zeugung wahrend solcher Fettbelriebsphasen gegenuber gungsanlage beinhalten sowohl der Ammoniakspeicherka- 
Abgasreinigungsanlagen mit externer Reduktionsmittelzu- talysator als auch der Sauerstoffspeicherkatalysator ein 
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Edelmetall-Katalysatormaterial aus einem oder mehreren 
verschiedcncn Edelmetallen, wobei der Sauerstoffspeicher- 
katalysator dariiber hinaus einen relativ hohen Gehalt an 
CeO-2 aufweist, wahrend der Ammoniakerzeugungskataly- 
sator demgegeniiber kein oder jedcnf alls weniger CeOz ent- 
halt Der vermehrte CeOrGehalt ermoglicht eine hohe Sau- 
erstoffspeicherfahigkeit fur den Saueretoftspeicherkatalysa- 
tor. Das Edelmetall-Katalysatormaterial kataly siert die Am- 
moniakerzeugung bzw. die Oxidation unverbrannter Koh- 
lenwasserstoffe und von Kohlenmonoxid. 

Bei einer nach Anspruch 4 weitergebildeten Abgasreini- 
gungsanlage beinhaltet der Ammoniakspeicher- und Stick- 
oxidreduktionskatalysator ein Katalysatormaterial, das eine 
Mischung aus Ti02, WO3 und V 2 O s beinhaltet Mit einem 
solchen Katalysatormaterial ist der Ammoniakspeicher- und 
Stickoxidreduktionskatalysator in der Lage, die an ihn ge- 
stellten Anforderungen zu erftillen, d. h. in Betriebsphasen 
mit fetter Abgaszusammensetzung den intern erzeugten 
Ammoniak zwischenzuspeichem und in Betriebsphasen mit 
' n Abgas enthaltenen 
n Ammoniak zu 



Bei einer nach Anspruch 5 weitergebildeten Abgasreini- 
gungsanlage ist stromabwarts des Sauerstoffspeicherkataly- 
sators eine Lambdasonde vorgesehen. Mit dieser kann wah- 
rcnd Betriebsphasen mit fetter Abgaszusammensetzung 
festgestellt werden, warm der im Sauerstoffspeicherkataly- 
sator zwiscbengespeicherte Sauerstofif aufgebraucht ist, da 
sie ihre Ausgangsspannung mit einem auftretenden Durch- 
bruch von unverbrannten Kohlenwasserstoffen und Kohlen- 
monoxid andert. Es kann dann rechtzeitig wieder auf einen 
Betrieb mit magerer Abgaszusammensetzung umgeschaltet 

Beim Betriebsverfahren nach Anspruch 6 wird die Zu- 
sammensetzung des zu reinigenden Abgases abwechselnd 
fett und mager eingestellt und spatestens dann von einer Be- 
triebsphase mit fetter Abgaszusammensetzung auf eine an- 
schlieBende Betriebsphase mit magerer Abgaszusammen- 
setzung umgeschaltet, wenn der im Sauerstoffspeicberkata- 
lysator zwischengespeicherte Sauerstofif aufgebraucht ist, 
was z. B. sensorisch erfaBt oder anhand eines Modells der 
Abgasemissionen der Verbrennungsquelle und der Funktion 
der Abgasreinigungsanlage, insbesondere des Sauerstoff- 
speicherkatalysators, rechnerisch bestimmt werden kann. 

Eine vortcilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung ist in 
den Zeichnungen dargestellt und wird nachfolgend be- 
schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm einer Abgasreinigungsanlage 
mit zugehorigen Schadstofif- und Ai 



Abgaszusammensetzung betrieben werden. Altemativ ist 
die Abgasreinigungsanlage auch fur andere mobile oder sta- 
tionare Verbrennungsquellen geeignet, deren Abgas von 
enthaltenen Schadstoffen gereinigt werden soli, insbeson- 

5 dere von Stickoxiden, unverbrannten Kohlenwasserstoffen 
und Kohlenmonoxid. Je nach Anwendungsfall konnen dazu 
neben den drei erwahnten Katalysatoreinheiten 1, 2, 3 eine 
oder mehrere wcitere Katalysatoreinheiten vorgesehen sein. 
Der Ammoniakerzeugungskatalysator 1 dient dazu, in 

10 Betriebsphasen mit fetter Abgaszusammensetzung aus Was- 
serstoff und Stickstoflmonoxid, die in fettem Abgas vorlie- 
gen, Ammoniak unter Bildung von Wasser als Nebenpro- 
dukt zu synthetisieren. Um diese Ammoniaksynthese zu ka- 
talysieren, enthalt der Ammoniakerzeugungskatalysator 1 

15 ein geeignetes Katalysatormaterial, insbesondere ein einzi- 
ges Edelmetall, wie Platin, oder eine Kombination mehrerer 
Edelmetalle, z.B. Platin, Rhodium und/oder Palladium. 
Dieses Edelmetall-Katalysatormaterial kann z. B. wie iib- 
lich als aktive Beschichtung auf einer Washcoat-Trager- 

20 struktur aufgebracht sein. Der Ammoniakerzeugungskataly- 
sator 1 ist so ausgelegt, daB seine Speicherfahigkeit fur Sau- 
erstoff sehr gering ist, wozu er z. B. nur einen vergleichs- 
weise niedrigen Gehalt an CeCh im Washcoat enthalt. Da- 
durch ist er in der Lage, beim Wechsel vom Magerbetrieb 

25 auf Fettbetrieb sehr rasch Ammoniak zu bilden. 

Der Sauerstoffspeicherkatalysator 2 dient dazu, in Be- 
triebsphasen mit magerer Abgaszusammensetzung den dann 
im Abgas enthaltenen Sauerstoff wenigstens teilweise auf- 
zunehmen und zwischenzuspeichem, um mit ihm in Be- 

30 triebsphasen mit fetter Abgaszusammensetzung die im fet- 
ten Abgas enthaltenen, oxidierbaren Schadstoffe, insbeson- 



e Betriebsphase mit fetter Abgaszusammensetzung 



Fig. 2 ein Blockdiagramm der Anlage v< 
gehorigen Schadstoffdiagrammen fur eiri 
mit magerer Abgaszusammensetzung. 
Die in den Fig. 1 und 2 schematisch da 



e Abgas- 
reinigungsanlage beinhaltet drei seriell hintereinander ge- 
schaltete Katalystoreinheiten, und zwar in Abgasstrdmungs- 
richtung zuerst einen Ammoniakerzeugungskatalysator 1, 
gefolgt von einem SauerstofTspeicherkatalysator 2, dem ein 
Ammoniakspeicher- und Stickoxidreduktionskatalysator 3 
nachgeschaltet ist. Die drei Katalysatoreinheiten 1, 2, 3 be- 
finden sich in einem unverzweigten Abgasstrangabschnitt 4 
eines z. B. in einem Kraftfahrzeug eingebauten Vferbren- 
nungsmotors 5. Bei letzterem kann es sich insbesondere um 
einen Dieselmotor oder um einen nach dem Magermix- und/ 

oder Direkteinspritzprinzip arbeitenden Otto-Motor han- 

deln, die aus Kraftstoffverbrduchsgriinden moglichst viel 
mit magerem Luft/KraftstofF-(}emisch und folglich magerer 



stoffe, zu oxidieren. Dazu enthalt der Sauerstoffspeicherka- 
talysator 2 ebenfalls ein Edelmetall-Katalysatormaterial aus 

35 einem einzigen oder einer Kombination mehrerer Edelme- 
talle, wie Platin, Rhodium und/oder Palladium. Im Gegen- 
satz zum Ammoniakerzeugungskatalysator 1 enthalt der 
Sauerstoffspeicherkatalysator 2 dariiber hinaus eine sauer- 
stoffspeicbernde Substanz, z. B. einen relativ hohen Gehalt 

40 an Ce02 in einer das Edeunetall-Katalysatormaterial tragen- 
den Washcoat-Struktur. Ein hoher CeOz-Gehalt ermoglicht 
eine entsprechend hohe Speicherfahigkeit fur Sauerstoff. 

Der Ammoniakspeicher- und Stickoxidreduktionskataly- 
sator 3 bildet einen sogenannten SCR(Selective Catalytic 

45 Reduction)-Katalysator und beinhaltet als aktives Katalysa- 
tormaterial beispielsweise eine Mischung aus HO2, WO3 
und V2O5. Andere fur diesen Zweck wirksame, herkommli- 
che Katalysatormaterialicn sind ebenfalls verwendbar. Der- 
artige SCR-Katalysatoren sind an sich bekannt und ermogli- 

50 chen einerseits eine Ammoniakzwischenspeicherung und 
andererseits eine selektive katalytische Reduktion von im 
zugefuhrten Abgas enthaltenen Stickoxiden unter der Wir- 
kung des zwiscbengespeicherten Ammoniaks als Redukti- 
onsmitlel unter Bildung von Suckstoff und Wasser. 

55 Mit dem geschilderten Aufbau ist die Abgasreinigungsan- 
lage in der Lage, eine unerwiinschte Emission von Stickoxi- 
den, Kohlenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasser- 
stoffen sowohl im Magerbetrieb als auch im Fettbetrieb des 
Verbrennungsmotors 5 zu verhindern. Dazu wird fur das zu 

60 reinigende, im Abgasstrang 4 durch die drei hintereinander- 
geschalteten Katalysatoreinheiten 1, 2, 3 hindurchgefuhrtc 
Abgas altemierend fur einen jeweils langeren Zeitraum eine 
magere Abgaszusammensetzung und fur einen jeweils kiir- 
zeren Zeitraum eine fette Abgaszusammensetzung einge- 

65 stellt, vorzugsweise durch entsprechenden alternierenden 

Mager- und Fettbetrieb des Verbrennungsmotors 5, altema- 
tiv durch andere, hierzu bekannte MaBnahmen. 

In Fig. 1 ist unterhalb des Blockdiagramms der Abgasrei- 



DE 199 



ngungsaniage dercn Bctricbswcisc in den Betricbsphasen 
ml fcltci Abgaszusammcnsct/.ung in Fonn von drci unter- 
■inanderliegenden Diagrammen veranschaulicht, welche 
schcmatisch den Gehalt des Abgases an Stickoxiden (NO,), 
^niinoniak i'NH t ) sowic den oxidicrbaren Schadstoffen, 
t h. insbesondere an unvcrbrannten Kohlenwasserstoffen 

i !< ') imd Kohlenmonoxid (CO), iiii zu reinigenden Abgas 
. nllang des Abgasslrdmungswcges x im Abgasstrang 4 wic- 
iergeben. Der Abgasstromungsweg x ist dabci als Abszisse 
ier Diagramme positionsrichtig zu den drei Katalysatorein- 
ncitcn !, 2, 3 ausgcrichtct, wie durch die gepunkteten verti- 
kalen Linicn angedeutel. 

Wie aus den Diagrammen von Fig. 1 crsichtlich, erzeugt 
.let Airimomakerzcugungskatalysator 1 wahrend einer der- 
arhgen Bc.lncbsphasc mil letler Abgaszusammcnsetzung 
Ammoniak. und /.war aus im Abgas enthaltenem Wasser- 
sloiT und Stickstotfmonoxid, und entferat dabei gleichzeitig 
nn Abgas enlhallene Stickoxide praklisch vollsliindig. Das 
.wr. (torn /Vmniomakerzeugungskatalysator 1 austretende 
Abgas isl soritii praklisch frei von Stickoxiden und enthalt 
den synlhetisierten Ammoniak. Der (Iehalt an Kohlenmon- 
oxid und unvcrbrannten KohlenwasserstofTen nimmt iibcr 
.1en Atninoniakcr/cugungskalalysator I hinweg nur gering- 

ugig ab, da dei Ammoniakerzeugungskatalysator t nureine 

illcnlalls genngc SaucrstofTspcicherfahigkcit besitzt und im 
Scllcn Abgas keme nennenswerte SaucrstofTmenge zur Oxi- 

i.iiiop dii. sci SchadstofTe vorhanden ist. 

Das aus item Amttioniakcrzcugungskatalysator 1 auslrc- 
j ende, die oxidicrbaren SchadstofTe und den Ammoniak ent- 
•lallende Abgas gelangl dann in den SauerstofTspeicherkata- 

\s.ii< r I. h die oxidicrharcn SchadstofTe, d. h. insbeson- 

lete. die mverbrannten KohlcnwasserstofTe und das Koh- 
lenmonoxid unler frciselzung des zwischengespeichertcn 
Sauerslolls vollslandig oxidicrt und damit konvertiert wer- 

Icii,.- h ;hi Vileil am durcfistromcndcn Abgas nimrnt ubcr 
den Saucrstotl speicherkatalysator 2 hinweg bis praklisch 

K • aus iH m Saucistolfspcichcrkalalysalor 2 auslrelende 
Abgas gelangl in den Ammoniakspeichcr- und Stickoxidre- 
duktionskatalysator 3, wo der im Abgas cnthaltcne, im vor- 
ccseliallcicn Xiiiiiiomakcr/.eugungskatalysalor 1 syntheli- 
siertc Ammoniak aufgenommen und zwischcngespeichcrt 
■-.vird so dafi lel/.tlich ein im wesentlichcn von Ammoniak, 
Mickoxiocn und oxidierbaren SchadstotTen, wie unver- 
hrannlen KohlenwasserstofTen und Kohlcnmonoxid, freics 
Abgas abgegeben wird. 

Fig. > veranschaulicht mil zwei wicderum positionsrich- 
;ig unlerhalb des Blockdiagratnms der Abgasreinigungsan- 
lage angeordneteii Schadstoffdiagrammen die Betriebs- 
wcise der Anlage in Betriebsphasen mil magerer Abgaszu- 
sammenselzung. Dabei sind in Diagrammfonn schematisch 
die (iehalte an Stickoxiden (NOJ einerscits und an oxidier- 
■aren Schadsloffen, insbesondere unvcrbrannten Kohlen 
.vasserslolfen ilTC) und Kohlemnonoxid (CO), andcrerseits 
m; dutch dei! \bgasstrang 4 gefiihrten Abgas in Abhangig- 
scii vorn Abgasstromungsweg x wiedergegeben. 

Wie aus icn Diagrammen von Fig. 2 deutlich wird, enl- 
bait in diescn Betriebsphasen das magere Abgas ausrei- 
hend Sauersmtl, um die oxidierbaren SchadstofTe, d. h. die 
aiv< rbraniiicr KohlcnwasserstofTe und das Kohlenmon- 
ixid vollslandig mit dieseni zu oxidicren, wobci die oxi- 
.herbaren SchadstofTe im mageren Abgas ohnehin nur in 
.Icutiieh medrigcrci Kon/entraiion vorliegen als im fctten 
v»a i> ' >"• 1 )xidalion der oxidierbaren SchadstofTe erfolgt 

iuiigskaialvs.ii. .r I. dessen lidelmetall-Katalysatormaterial 
m-rl'ii Chen ,- wi dasjenige des SaucrslolTspcichcrkataly- 
:ii:> \ 2 iHi:it>>irt m wobei der Amiiioniakerzeugungskala- 
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lysator 1 in dieser Betriebsphase den benotigten Sauerstoff 
dem Abgas selbst entnehmen kann. Soweit die oxidierbaren 
SchadstofTe im Ammoniakerzeugungskatalysator 1 noch 
nicht umgesetzt wurden, vervollstandigt dies der nachge- 
5 schaltctc Saucrstoffspeicherkatalysator 2. Gleichzcitig 
nimmt der SauerstofTspeicherkatalysator 2 in dieser Be- 
triebsphase mit magerer Abgaszusammensetzung nicht be- 
notigten Sauerstoff aus dem Abgas zwecks Zwischenspci- 
cherung auf, um damit die oxidierbaren SchadstofTe in einer 
10 anschlieBenden Betriebsphase mit fetter Abgaszusammen- 
setzung oxidieren zu konnen. 

Die im mageren Abgas enthaltenen Stickoxide konnen 
vom Ammoniakerzeugungskatalysator 1 und vom Sauer- 
stofTspeicherkatalysator 2 in der sauerstoffreichen Abgasat- 
15 mosphiire des mageren Abgases nicht umgesetzt werden 
und gclangen in den Ammoniakspeicher- und Stickoxidre- 
duktionskatalysator. Dort werden sie unter Freisetzung des 
zuvor zwischengespeichertcn Ammoniaks praktisch voll- 
sliindig zu Stickstoff und Wasscr reduziert. Tnsgesamt ver- 
20 laBt damit wiederum ein sowohl von Stickoxiden als auch 
von den oxidierbaren Schadstoffen, wie Kohlenmonoxid 
und unverbrannten Kohlenwasserstoffen, freies Abgas die 
Abgasreinigungsanlage mit den drei seriell hintereinander- 
gcschaltelen Katalysatoreinheiten 1, 2, 3. 
25 Zur Stcucrung des Bctriebs der Abgasreinigungsanlage 
und des Verbrennungsmotors 5, insbesondere zur Durchfuh- 
rung der altemierenden Betriebsphasen mit fetter und mage- 
rer Abgaszusammensefy.ung, dienl cine Anlagcnstcuerein- 
heit 6 die z. B. von einem geeignet ausgclcgten Motorstcu- 
:«» ergerat gebildet sein kann. 

T>ie Anlagensteuerung durch die Sleuereinheit 6 erfolgt 
hicrbci entsprechend dem Wunsch, den Verbrennungsmotor 
5 mogliehst lange im Magcrbclrieb zu fahrcn und dicsen nur 
durch verhaltnismaBig kurze Fettbctriebsphasen zu unter- 
35 brcchen. Die Daucr cincr Betriebsphase mit fetter Abgaszu- 
sammensetzung ist bei der vorliegenden Syslemauslegung 
im allgemeinen durch den Verbrauch an zwischengespci- 
chcrtcm Sauerstoff im Saucrstoffspeicherkatalysator 2 zur 
Oxidation der oxidicrbaren SchadstofTe bestimmt. Mil ande- 
40 ren Wortcn wird eine jeweilige Betriebsphase mit fctfer Ab- 
gas/.usammensely.ung so lange beibehalten, bis der im Sau- 
crstoffspeicherkatalysator 2 zwischengespeicherte Sauer- 
stoff aufgebraucht ist. Um diescn Zcitpunkt zu erkennen, ist 
slromabwarts des Saucrstoffspeicherkatalysators 2 eine 
<>5 Lambdasondc 7 angcordnct, dcrcn Ausgangssignal der 
Sleuereinheit 6 zugetuhrt ist. Sobald gegen Knde einer b'ett- 
betricbsphase der zwischengespeicherte Sauerstoff im Sau- 
crstolTspcichcr zur Ncigc gcht, tritt ein Durchbruch von oxi- 
dierb:iren Schadstoffen an der Austrittsseite des Sauerstoff- 
50 speicherkatalysators 2 auT, der von der Lambdasonde 7 er- 
faBt wird und sich in einer enLsprechenden Anderung ihrer 
Ausgangsspannung auBcrt. Altemativ kann der Zeitpunkt, 
zu dem der zwischengespeicherte Sauerstoff aufgebraucht 
ist, von der Steuereinheil 6 auch rechnerisch anhand eines 
55 Modclls der Emissionen des Verbrennungsmotors 5 und der 
Funktion der einzelnen Katalysatoreinheiten, insbesondere 
des Saucrstoffspeicherkatalysators 2, ennittelt werden. 

Um den gceignctcn Zeitpunkt zur Umschaltung von einer 
momentanen Betriebsphase mit magerer Abgaszusammen- 
60 sctzung auf eine anschlieBende Betriebsphase mit fetter Ab- 
gaszusammensetzung zu bestimmen, werden von der Steu- 
ereinheit 6 die wahrend einer jeweiligen vorausgegangenen 
Fettbetriebsphase crzcugte Ammoniakmengc und die in der 
momentanen Magerbetriebsphase cmittierle Stickoxid- 
f>s mcnt c durch entsprechende Sensoren meBtechnisch crfaBt 
odcr durch eine entsprechende Systemmodellierung rechen- 
technisch ennittelt. Die Sleuereinheit 6 summiert die in der 
Fettbetriebsphase erzeugte Ammoniakmengc auf und zieht 
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von dieser erzeugten und zwischengespeicherten Ammoni- 
akmenge die zur Stickoxidreduktion in der momcntanen 
Magerbetriebsphase laufend benotigte Ammoniakmenge 
ab, d. h. die Ammoniakmenge zur Reduklion von StickstofT- 
dioxid zuziiglich der Ammoniakmenge zur Reduktion von 
Stickstoffmonoxid unter Sauerstoffeinwirkung, jeweils un- 
ter Bildung von Stickstoff und Wasser. Sobald die auf diese 
Weise ermittelte Restmenge an im SCR-Katalysator 3 ver- 
bliebenem Ammoniak einen unteren Schwellwert unter- 
schreitet, wird auf eine neuerliche Fettbetriebsphase umge- 
schaltet, urn wieder Ammoniak zu erzeugen. Die Umschal- 
tung zwischen Mager- und Fettbetrieb erfolgt vorzugsweise 
durch entsprechende Umstellung des Betriebs des Verbren- 
nungsmotors 5 durch die Steuereinheit 6. 

Die Menge an Ammoniak, die im SCR-Katalysator 3 zwi- 
schengespeichert werden kann, ohne daB ein Durchbruch 
von Ammoniak auftritt, ist im wesentlichen von der GroBe 
dieser Katalysatoreinheit 3 und von der momcntanen Kata- 
lysatortemperatur abhangig. Mit steigender Katalysator- 
groBe nimmt die speicherbare Ammoniakmenge zu, wah- 
rend sie mit steigender Temperatur abnimmt. Durch ein ent- 
sprechendes Modell kann das Ammoniak-Speicherverhalten 
des SCR-Katalysators 3 in der Steuereinheit 6 ermittelt wer- 
den. Als EingangsgroBe dieses Modells fur das Ammoniak- 
Speicherverhalten dient die Temperatur des SCR-Katalysa- 
tors 3, die wiederum sensorisch oder rechentecnnisch durch 
Modellierung bestimmt werden kann. Als AusgangsgroBe 
liefert das Modell des Ammomak-Speicherverhaltens einen 
oberen Schwellwert fur die im SCR-Katalysator 3 einspei- 
cherbare Ammoniakmenge. Uberschreitet die erzeugte Am- 
moniakmenge wahrend einer Fettbetriebsphase diesen obe- 
ren Schwellwert, bevor der im SauerstofFspeicherkatalysa- 
tor 2 enthaltene Sauerstoff aufgebraucht ist, wird schon vor 
dem vollstandigen Verbrauch des zwischengespeicherten 
Saucrstoffs wicder auf Magerbetricb umgeschaltet, odcr cs 3: 
wird durch eine nachgeschaltete Ammoniak-Abgasreini- 
gungsstufe dafur gesorgt, daB iiberschiissiger, nicht mehr im 
SCR-Katalysator 3 einspeichcrbarer Ammoniak konvertiert 
wird und nicht mit dem Abgas in die Umgebung gelangt. 

Es versteht sich, daB die erfindungsgemaBe Abgasreini- * 
gungsanlage zusatzlich zum gezeigten und oben beschriebe- 
nen Ausfuhrungsbeispiel bei Bedarf eine unterstiitzende ex- 
teme Reduktionsmittelzudosierung und/oder eine unterstut- 
zende Sekundarluftzufuhrung beinhalten kann, so daB dann 
nur ein Teil des fur die Stickoxidreduktion benotigten Am- 4 
moniaks intern erzeugt bzw. nur ein Teil des fur die Oxida- 
tion von oxidierbaren Schadstoffen benotigten Sauerstoflfs 
vom Magerbetrieb der Verbrennungsquelle geliefert werden 
braucht. 

Wahrend im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel die drei Ka- 5 
talysatoreinheiten 1, 2, 3 als separate Katalysatorkorper mit 
jeweils eigenem Katalysatorgehause realisiert sind, konnen 
altemativ zwei von ihnen oder alle drei in einem gemeinsa- 
men Gehause angeordnet sein. Des weiteren kann das jewei- 
lige Katalysatormaterial als Beschichtung auf einem einzel- 5 
nen oder auf mehreren Tragem aufgebracht sein. AuBerdem 
konnen fur den Fall, daB die Verbrennungsquelle von einem 
mehrzylindrigen Verbrennungsmotor gebildet ist, die Ab- 
gasrohre der einzelnen Motorzylinder wie gezeigt in einen 
gemeinsamen Abgasstrang einmiinden, in welcbem die drei ( 
Katalysatoreinheiten 1, 2, 3 in Reihe geschaltet sind, sie 
konnen alternativ aber auch einzeln verlegt oder in Zylin- 
dergruppen zusammengefaBt sein. Dabei konnen zur Reali- 
sierung des Fett- bzw. Magerbetriebs alle Zylinder gleich- 
zeitig periodisch fett bzw. mager betrieben werden, oder ein- < 
zeine Zylinder oder Zylindergruppen getrennt. Weiter alter- 
nativ kann der Ammoniakspeicher- und Stickoxidredukli- 
onskatalysator 3 nicht nur wie gezeigt in e 



Einheit integriert sein, sondem einen Ammoniakspeicherka- 
talysator und einen nachgeschalteten Stickoxidreduktions- 
kataly sator als getrennte Einheiten umfassen. 
Als weitere Alternative zum gezeigten Ausfuhrungsbei- 
5 spiel kann der Sauerstoffspeicherkatalysator 2 stromabwarts 
start stromaufwarts des Ammoniakspeicher- und Stickoxid- 
reduktionskatalysators 3 im Abgasstrang 4 angeordnet sein. 
Die Funktion der Abgasreinigungsanlage bleibt dadurch er- 
halten oder kann sich sogar noch dadurch verbessem, daB 
10 auch der SCR-Katalysator 3 zur Verringerung der oxidierba- 
ren Schadstoffe geeignet ist und beitragen kann, so daB das 
im nachgeschalteten Sauerstoffspeicherkatalysator 2 gespei- 
cherte Sauerstoffvolumen langef erhalten bleibt Zudem 
kann in diesem Fall der nachgeschaltete SauerstofFspeicher- 
15 kataly sator 3 einen Durchbruch bzw. Schlupf von Ammo- 
niak im aus dem SCR-Katalysator 3 austretenden Abgas bei 
einer Ammoniaktiberdosierung durch Oxidation eliminie- 
rcn. Die Lambdasonde 7 wird, wenn sie in diesem modifi- 
zierten Ausfuhrungsbeispiel vorgesehen ist, wiederum 
20 stromabwarts des Sauerstoffspeicherkatalysators 2 positio- 

Wesentlich ist jeweils, daB im Fettbetrieb das Abgas, wel- 
ches den im Ammoniakerzeugungskatalysator synthetisier- 
ten Ammoniak enthalt, durch den Sauerstoffspeicherkataly- 
25 sator und den Ammoniakspeicherkatalysator hindurchgelei- 
tet wird und daB im Magerbetrieb das Abgas einerseits 
durch den Ammoniakerzeugungskatalysator und/oder den 
Sauerstoffspeicherkatalysator zwecks Oxidation der oxi- 
dierbaren Schadstoffe und andererseits durch den Amrnoni- 
30 akspeicher- und Stickoxidreduktionskatalysator zur Reduk- 
tion der in ihm enthaltenen Stickoxide hindurchgeleitet 
wird. 



;e zur Reinigung des Abgases 



zur Erzeugung von Ammoniak aus im zu reini- 
genden Abgas enthaltenen Slickoxiden in Be- 
triebsphasen mit fetter Abgaszusammensetzung 
und 

- einem stromabwarts des Ammoniakerzeu- 
gungskatalysators angeordneten Ammoniakspei- 
cher- und Stickoxidreduktionskatalysator (3) zur 
Zwiscbenspeicberung von erzeugtem Ammoniak 
in Betriebsphasen mit fetter Abgaszusammenset- 
zung und zur Reduktion von im zu reinigenden 
Abgas enthaltenen Stickoxiden unter Verwendung 
des zwischengespeicherten Ammomaks als Re- 
duktionsmittel in Betriebsphasen mit magerer Ab- 



gskatalysator 
(1) und dem Ammoniakspeicher- und Stickoxid- 
reduktionskatalysator (3) in Reihe geschalteten 
Sauerstoffspeicherkatalysator (2) zur Zwischen- 
speicherung von Sauerstoff in Betriebsphasen mit 
magerer Abgaszusammensetzung und zur Oxida- 
tion von oxidierbaren Schadstoffen mit zwischen- 
gespeichertem Sauerstoff in Betriebsphasen mit 
fetter Abgaszusammensetzung. 
2. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB der SauerstofFspeicherka- 
talysator (2) zwischen dem Ammoniakerzeugungskata- 
lysator (1) und dem Ammoniakspeicher- und Stick- 
oxidreduktionskatalysator (3) oder stromabwarts des 
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Ammoniakspricher- und Stickoxidreduktionskatalysa- 
tors angeordnet isL 

3. Abgasreinigungsanlage nach Anspruch 1 oder 2, 
:ennzek 

>ra)» 



gungskatalysator enthSlt. 1 

4. Abgasreimgungsanlage nach einem der Ampruche 
1 bis 3, writer dadurch gckennzejchnet, daB der Am- 

(3) rin Katalysatormaterial nrit einer Mischung aus 
HO 2 ,W04UiidV 2 0 5 «ifwrisL 1 

5. Abgaarrintgungsanlage nach anan der Ansprflche 
1 bis 4, writer gekennzeichiiet durch rinc stromabwSrts 
des Sauerstoftpricberkatalysators (2) angeordoete 
Lambdasonde (7) zur Erkennung eines Durcbbruchs at 



lage nach einem der Ansprflche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB altemierend zwiachen Bctnebspha- 



schaltet wird, wobci auf cine Betriebsphase nrit mage- 
rer Abgaszusammeosetzung jewcils spates tens dann 
umgeschaltet wird, weon der im Sauerstoffspeicherka- 
talysator (2) zwischeogespeicberte Sauerstoff zur Oxi- 30 
dab'on der im fetten Abgas enthaltenen oxidierbaren 
Schadstoffe verbraucht isL 
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